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dem k euklidovskym pohybim a na borelovskych mnoZinach splyvd s Lebesguovou
mirou (tato konstrukce vyuzivda komutativnosti grupy SO,, coZ neplati pfi n = 3).
K paradoxu tedy nedochazi v R2. Jestlize viak v definici X = Y nahradime euklidov-
ské pohyby pfimymi afinnimi transformacemi, které zachovavaji Lebesguovu miru, pak
paradox nastava i v dvourozmérném pfipadé.
Nehledali jsme zde konstrukci, kterd by byla co nejvice ekonomicka. Raphael Robin-

son ukazal S = S' U §” s tim, Ze kazda sféra S’, S” je rozdélena na tfi ¢asti.
!
V jednorozmérném piipadé fekneme, Ze A = B, jestlize existuje 1-lipschitzovskd

bijekce A na B,a A = Bznamend, Ze existuji rozklady (4,,..., 4,)a(B,..., B,) mnoZin
s

A a B takové, Ze A; = B; pro viechna i. Zde neplati [0,1] = [0,10], ale plati [0,1] =

s s

> [0,10].
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Neutrina, Slunce a vesmir

A. D. Cernin. Leningrad

Fyzika elementarnich Castic a astrofyzika — dvé védecké oblasti, které se zabyvaji
pfirodnimi jevy nejmenSich a nejvétsich prostorovych méfitek — odhaluji stale vice
jevi svédCicich o hlubokych vzajemnych vnitfnich vazbach. Je neustdle zjevnéjsi, Ze
vlastnosti elementarnich Castic do zna¢né miry urCuji stavbu a vyvoj hvézd, galaxii
a celého vesmiru. Na druhé strané zastoupeni jednotlivych elementarnich ¢astic a do-
konce i jejich plivod jsou urdeny bouflivymi procesy béhem kratkého okamziku po
pocateéni singularité.

Nejnovéjsi objevy, mezi nimi pfedev§im urceni klidové hmoty neutrina, které bylo
americkymi a sovétskymi védci ozndmeno na jafe 1980, nas pfiblizily k porozuméni
nejhlubSich zakonitosti vesmiru. Ukazuje se, Ze odpovéd na otazku, zda vesmir je
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konedny nebo ne, souvisi s tim, co je zndmo o nejlehéi elementarni Castici, neutrinu.
Na novém, podstatné modernéj§im zakladé, nez tomu bylo doposud, miZeme hledat
odpovédi na takové fundamentalni otazky astrofyziky, jako jsou vznik nejvétSich struk-
tur ve vesmiru a podstata ,,skryté hmoty*‘.

1. Klidova hmota neutrina

Historie neutrina zacina jiz ve 30. letech tohoto stoleti, ale sotva tehdy nékdo pfedpo-
kladal néjaky vztah mezi témito tézko registrovatelnymi elementdrnimi Casticemi
a vesmirnymi télesy. V té dobé€ bylo pfi fyzikalnich pokusech s rozpadem radioaktiv-
nich jader — napt. jadra tritia (t&2ké vody) — stanoveno, Ze tato jadra se rozpadaji na
elektrony, avSak kromé toho ztraceji jistou ¢ast své energie. Wolfgang Pauli se domnival,
Ze Cast energie odnaseji n¢jaké neznamé Castice, které pfi experimentu zlstavaji neza-
registrovany (obr. 1). Nemaji elektricky naboj, a proto jsou podobné neutronim (jejichZ
objev t&sn& piedchazel), i kdyZ jsou mnohem leh&i. Na navrh Enrica Fermiho byly
pojmenovany podle italStiny neutrina, tj. malé neutrony.

Obr. 1. Radioaktivni rozpad tritia, které se
skldada z protonu a dvou neutronti, na jadro
hélia, které se sklada ze dvou protonu a jednoho
neutronu; elektron a antineutrino.

Nasledujici vyzkumy umoZnily objasnit nékteré jejich dalsi vlastnosti; zdakladni
z nich je, Ze malo interaguji mezi sebou a s jinymi elementarnimi ¢asticemi. Na po¢itku
50. let se je podarilo pfi pokusech na urychlovadi elementdrnich Castic bezprostiedné
zaznamenat a v 70. letech byla zaregistrovana neutrina vesmirného pivodu — neutrina
pochazejici ze Slunce.

Avsak az do posledni doby zlstavalo zdhladou, zda neutrina maji klidovou hmotu.
Ve vSech experimentech 30. a 40. let se nepodafilo jejich klidovou hmotu ani zméfit
ani cdhadnout, bylo moZno pouze nepfimo usuzovat, Ze je v kazdém pripadé mnoho-
krat mensi neZ hmota elektronu, avsak nebylo vylouceno, Ze mlze byt také rovna nule.
Mnozi teoreticti fyzikové se pokouseli dokonce postulovat rovnost hmoty neutrina nule,
aby tato vlastnost pfibliZila neutrina podle jejich mechanickych, tj. pohybovych vlast-
nosti k dobfe znamym ¢&asticim bez klidové hmoty — fotonlim, kvantiim svétla — a tim
by pfislu$né rovnice byly jednodussi a také krasnéjsi.

V kvétnu 1980') zméfila skupina sovétskych experimentdlnich fyzik@, vedend V. A.

1y Pozn. prekladatele: Ve stejné dobé (duben 1980) oznamil F. REINES na zasedani Americké fyzi-
kalni spole¢nosti vysledky experimentll s detekci neutrin na jaderném reaktoru v Savanah River

(USA). Tyto vysledky ukazuji, Ze neutrino ma nenulovou klidovou hmotu, rovnou ptiblizné
13 eV/c? = 2,310735 kg,
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Ljubimovem z Ustavu experimentélni fyziky Akademie véd SSSR, klidovou hmotu
neutrina. V tradi¢nim pokusu neutrinové fyziky s rozpadem tritia se neutrina chovala
jako Castice, které maji klidovou hmotu nerovnou nule, ptiblizné tficetitisickrat mensi,
nez je hmota elektronuz), tim se neutrino stava nejleh¢i znamou Castici. Zda se, Ze tento
objev povede k pfehodnoceni mnohych pfedstav v teorii elementarnich ¢astic a velmi
vazné dusledky z ného vyplyvaji i pro astrofyziku.

2. Sluneéni neutrina

Neutrina vznikaji nejen pii radioaktivnim rozpadu, ale i p¥ijinych jadernych reakcich.
Slu¢ovani vodiku na hélium, ke kterému dochazi v jadrech Slunce a hvézd, je zdrojem
svétla nebeskych téles ). Na zakladg teorie jadernych reakci je moZno vypogitat, kolik
neutrin se rodi v jadfe Slunce spolecné se svétlem, a tim i navrhnout testovaci experi-
ment, tzv. méfeni toku slunecnich neutrin. Tento experiment byl uskute¢nén v posled-
nich letech ve Spojenych statech*). Neutrina slune¢niho plivodu byla skuteng zare-
gistrovana, avSak ukazalo se, Ze intenzita toku je asi tfikrat mensi nez teoreticka pted-
povéd. Tento nesouhlas teorie s experimentem vrhal stin na mnohé z toho, co se dfive
zdalo naprosto jasné, a mnozi vyjadfovali podezieni, Ze nerozumime néfemu velmi
dulezitému ve fyzice Slunce a hvézd. Dokonce se pfipousiélo, Ze procesy, které produku-
ji svétlo hvézd, mozna ani nejsou jaderné reakce, ale zcela neznamé fyzikalni procesy.

Dumyslné feSeni navrhl pred nékolika lety jeden ze zakladatelli neutrinové fyziky,
Bruno Pontecorvo®). Podstata spo&iva v tom, Ze v piirod® existuji tfi druhy neutrin,
ktera se liSi svou schopnosti reagovat s riiznymi elementarnimi ¢asticemi: elektronové
neutrino, g mezonové neutrino a tau neutrino. V jadfe Slunce vznikaji elektronova
neutrina a pravé na tento druh neutrin je citlivy experiment s ,,neutrinovym daleko-
hledem**. Co kdyz vSak neutrina méni béhem svého letu ze Slunce svij druh, napf.

%) Presndji: je pravdépodobné, ze hmota neutrina lezi v mezich od 10 eV/c? do 40 eV/c?, tj. od
1.8 10733 kg do 7,1 10733 kg.

Pozn. prekladatele: Pozoruhodna je shoda mezi vysledky sovétské a americké skupiny. Jde o na-
prosto odlisné experimenty.

3) Pozn. prekladatele: Napf. p—p cyklus:
H' 4+ H' -~ D? 4 e™ -+ v, -+ 1,44 MeV
D? 4 H!' — He® 4 v + 5,49 MeV
He® + He? - He* -+ 2H' - 12,85 MeV

4) Pozn. prekladatele: Jedna se o zachycovani neutrin v bazénu naplnéném chlérem. Chlér se po
zachyceni neutrina méni na agron:

ve + 37Cl—se” 4+ YAr.
Teorie piedpovidd intenzitu toku neutrin rovnou 4,7 SNU (Solar Neutrino Unit), av8ak vysled-
kem tohoto experimentu je hodnota (1,7 4= 0,4) SNU.

) Pozn. prekladatele: Nap¥. BILENKY, S. M. PONTECORVO, B. Phys. Rep. 41, 225 (1978).
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vV, = vp?s) Pak by mél byt skuteéné pozorovany tok elektronovych neutrin nizsi nez
tok vychazejici ze Slunce. Pokud dochazi k ,,pfechodu® na tfi rGiznd neutrina, mél by
byt tok tfikrat nizsi.

Moznost vzajemnych pfechod mezi neutriny rzného druhu, tzv. oscilace neutrin,
pfipoust&ji fyzikalni zdkony pouze za podminky, Ze neutrina maji klidovou hmotu.”)
Pokud budou potvrzeny vysledky na jaderném reaktoru v Savanah River, které svéd¢i
o existenci neutrinovych oscilaci, definitivné padnou veskeré pochybnosti o spravnosti
nasich pfedstav o zdrojich svétla Slunce a hvézd.

3. Galaktické korony

Nase Galaxie spoleéné s galaxii v Andromedé a s nékolika desitkami dalSich utvafeji
systém, ktery se nazyva mistni kupa galaxii. Jiné dobfe znamé kupy galaxii jsou kupa
v souhvézdi Panny nebo kupa v souhvézdi Vlast Bereniky. Tyto kupy obsahuji nékolik
tisic galaxii, které se pohybuji charakteristickou vzajemnou rychlosti pfiblizné tisic
kilometrt za sekundu. Rozmér kupy galaxii je asi 100 000 svételnych let. Pokud zname
charakteristicky rozmér a charakteristickou rychlost v kupé galaxii, miZeme pomoci
virialového teorému,s) ktery svazuje potencidlni a kinetickou energii stacionarniho
dynamického systému, uréit hmotnost dané kupy. Hmotnost kupy galaxii v souhvézdi
Panny vypocitana timto zptisobem je rovna fadové 10'> MQ.

VySe zminény dynamicky odhad hmoty galaxii pfedpoklada, Ze jde o stacionarni
systémy. Tato hypotéza vSak neni doposud zcela potvrzena a pochybnosti vznikaji
piedevsim proto, Ze dynamicky odhad hmotnosti kup galaxii se neshoduje s odhadem
zaloZenym na méfeni jasnosti galaxii kupy. Tato druhd metoda pfedpoklida, Ze pomér
hmotnosti galaxie k jeji svitivosti, tj. k energii vyzafené za jednu sekundu, je pro galaxie
stejného typu konstantni. Pokud znime vzdalenost galaxie a jeji typ — je-li spirdlni,
eliptickd &i iregularni, miZeme méfenim toku jejiho zafeni urcit jeji hmotnost, a tak

6) Pozn. prekladatele: Pravdépodobnost oscilace mezi v, a Vi je rovna
PVev,(R) = 1/2 sin® 28 (1 — cos 2 R/L)
L = 4np[|m? — m3|.
R je vzdalenost mezi mistem vzniku neutrina a mistem méfeni, m;, m, jsou hmotnosti neutrina 1, 2,
ze kterych jsou elektronova a p mezonova neutrina slozena. 9 je pomér urcujici, jaka ¢ast pravde-
podobnosti vyskytu elektronového neutrina je uréena neutrinem | a jakd ¢dst je uréena neutrinem 2,
p je hybnost méfeného neutrina. Pro oscilace mezi g mezonovymi neutriny plati:
Pvpvp (R)y=1— Pvevu.

7) Pozn. prekladatele: Oscilace neutrin jsou méfitelné pro L < R (viz. pozn. 6) tj. pro
| mi— m3 | % 4np/R.
To znamena, Ze ¢im déle jsme od zdroje detekovanych neutrin, tim mensi rozdily v jejich hmoté mo-
hou pusobit registraci oscilaci.

8) Pozn. prekladatele: Z viridlového teorému dostavame: M 2 (VD/2G)!/2, kde M kde je celkova
hmotnost kupy, V je charakteristickd vzajemna rychlost ¢lenlt kupy, D je charakteristicky rozmér
kupy a G je gravita¢ni konstanta.
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postupné stanovit hmotnost celé kupy. Hmotnosti kup uréené timto zpiisobem jsou vsak
nékolikanasobné nizsi (nékdy i o nékolik Fadi) nez hmotnosti uréené pomoci dynamic-
kého odhadu.

Tak vznika alternativa: bud kupy galaxii nejsou stacionarni a dynamické uréeni jejich
hmotnosti neni moZné, nebo je v kupdch galaxii zna¢né mnoZstvi hmoty, ktera se ne-
projevuje zafenim.

Nedekany argument ve prospéch stacionarniho modelu kup galaxii pfinesla rentge-
novska astronomie, jedno z nejmladsich odvétvi této védy. Roku 1972 bylo objeveno
pomoci specidlni druzice UHURU rentgenovské zateni kup galaxii. Toto zafeni vy-
chazi z velmi horkého plynu, ktery vyplnuje veskery objem zkoumané kupy. Teplota
tohoto plynu dosahuje v kupé v souhvézdi Vlasti Bereniky stovek milionQ stupiili a te-
pelny pohyb jeho &astic®) se pohybuje okolo tisice kilometri za sekundu, coZ se shoduje
s relativnimi rychlostmi galaxii v této kupé. Shoda téchto dvou rychlosti je sotva ndhod-
na, mohla by byt dikazem toho, Ze plyn i galaxie jsou v celkovém gravitacnim poli
kupy, které je staciondrni. Pouze v tomto pfipadé se pohybuji vSechna télesa stejnou
pramérnou rychlosti.

Proto dnes mnozi astronomové vice duvéfuji dynamickému odhadu hmoty. Pak je
vSak nutno prijmout druhou z vy§e zminénych hypotéz a pfipustit, Ze kromé svitici
hmoty je v kupdch galaxii jeSté neviditelnd hmota, kterd urcuje dynamiku téchto soustav.

Na nové, velmi podstatné argumenty ve prospéch skryté hmoty poukazali roku 1974
estonsti astronomové z observatofe v Tartu a ameriéti teoretikové z princetonské
univerzity. Zaméfili pozornost na jednu zvlastni vlastnost pohybu trpasli¢ich galaxii
a mracen plynu, které rotuji okolo gigantickych galaxii. Udaje o takovychto satelitech
nasi Galaxie, mlhoviny v Andromedé a fady dalSich obfich galaxii pfesvédciveé ukazuji,
Ze rychlosti jejich satelit nezavisi na vzdalenosti od viditelné centralni Casti galaxie
(obr. 2). Je-li vechna hmota galaxie soustfedéna v hranicich jeji viditelné hmoty, ptsobi
na kazdy satelit pfitazlivost pouze této hmoty a rychlosti satelitlli jsou nepfimo umérné
vzdilenosti od centra.'®) Nezdvislost rychlosti satelitd na poloméru jejich drdhy nds
vede k predpokladu, Ze hmota centralni galaxie neni omezena pouze na jeji viditelnou
¢ast. Kromé této Casti by méla existovat jeSté jina gravitacné puUsobici Cast, ktera je
podstatné rozsahlejsi. Viditelna ¢ast galaxie je do této neviditelné ¢asti- korony — jakoby
vnofena. Neni to pravé ta ¢ast hmoty, kterd je zaznamenavana také pifi dynamickém
urCeni hmoty kup galaxii? Takova hypotéza se pfimo sama nabizi.

9) Plyn je v kupach galaxii ionizovan, jde o jadra nejrozsifer.éjsiho prvku ve vesmiru, jadra vodiku.

10y Rychlosti sateliti by mély ubyvat nepiimo zavisle na druhé odmocniné poloméru drahy,
podobné jako rychlosti planet ve slune¢ni soustave,

Pozn. prekladatele: Autor ma ziejmé na mysli prace V. C. RuBINOVE (V. C. RUBIN: Roration curves
of high-luminosity spiral galaxies and the rotation curve of our Galaxy, 1AU Symp. No. 84, 1979, ed.
W. B. BURTON, s. 211—220- V. C. RuBiN, W. K. FOrRD, N. THONNARD, Astrophys. J. 238: 471—487,
1980), kde jsou publikovany rota¢ni kiivky obfich spirdlnich galaxii, {j. zavislosti linearni rychlosti
kruhové drahy okolo galaktického centra na vzdalenosti od centra. Ukazuje se, Zze pro vzdalenosti
veétsi nez 15 kpe rychlost kruhové drahy neustdle roste nebo je piiblizné konstantni (obr. 2), coz je
v rozporu se zakony pro pohyb v poli centralni sily.
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Obr. 2. (Text piekladatele.) Podle: V. C. RuBiN; W. K. Forp Jr.; N. THON-
NARD; Astrophys. J. 238: 471 —487 (1980).

Rotaéni rychlost jakozto funkce poloméru pro 21 spirdlnich galaxii. Zobra-
zend rotaéni kiivka predstavuje stfedni rota¢ni rychlost v dané vzdalenosti
od galaktického centra pro 21 obtich galaxii typu Sc.
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Tak vznikla pfedstava o neviditelnych, tj. skrytych korondch galaxii, ve kterych je
rozmisténa skrytd hmota kup galaxii. Korony galaxii se rozklddaji do velkych vzdale-
nosti od stfedu galaxie, dosahuji aZ k draham nejvzdélenéjsich satelitl, takZe tyto satelity
se pohybuji v prostfedi, které obsahuje skrytou hmotu. Hmota, kterd svym gravitanim
piisobenim uruje rychlost pohybu satelitu galaxie, se sklada z viditelné a skryté Casti.
Celkova hmotnost galaxie je — vzhledem k vy$e popsanému chovani rychlosti satelitd —
piimo uimérna poloméru drahy nejvzdalengjiiho satelitu.’') Do vzdilenosti nékolikrit
nebo i o nékolik fada pfevySujici polomér viditelné galaxie vzriista celkovd hmotnost
galaxie umérné vzdilenosti od centra. Z toho vyplyva, Ze celkovd hmotnost galaxie
spoledn& s koronou je n&kolikrat nebo o nékolik fadd vyssi nez hmotnost viditelné Casu
galaxie, kterd byla galaxii klasicky pfipisovana.

Co je vSak podstatou skryté hmoty? Plyn, vyhaslé hvézdy nebo Cerné diry? Do ne-
davné doby za nejrealn&jsi byla povaZovana moZnost, Ze se skrytd hmota sklada z velmi
malych a malo sviticich hv&zd, které jsou pfili§ slabé na to, aby byly zaznamendny.
Avsak objev klidové hmoty neutrina obratil pozornost k nové moznosti, kterd se zdd
byt velmi pfirozena.

Podstata spo&ivd v tom, Ze podle soucasnych kosmologickych pfedstav je neutrino
jedna z nejrozsifendjsich &astic ve vesmiru. Stfedni hustota neutrin je pfiblizné 500 na
kubicky centimetr, coZ je asi miliardkrat vice neZ protont a elektront. Pfitom zcela
pfevladaji neutrina péivodni, ktera vznikla na pocatku vyvoje vesmiru, kdeZto neutrina
pochézejici z hvézd jsou v mensing. Neutrina, kterd maji klidovou hmotu, nemohou byt

11y pozn. prekladatele: Zde méd autor na mysli tzv. integrovanou hmotnost M;,, hmotnost
obsaZzenou ve viélci, jehoz polomér je R. Pro takovy piipad plati: M, = V2R, kde V je postupni
rychlost satelitu v kruhové draze ve vzdalenost R od centra galaxie.
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rozdélena v prostoru homogenné, ale musi byt soustfedéna do zhusténin s jistym cha-
rakteristickym rozmérem. Nemohou byt soustfedéna do hvézd, ale mohou byt obsaZena
v mezihvézdném prostoru v galaxiich. Mimoto mohou v okoli kazdé dostatecné velké
galaxie vytvafet rozlehlé mracno.

Nejsou to pravé neutrina, kterd predstavuji onu skrytou hmotu? Takovou hypotézu
navrhl K. Marx a jeho budapeststi kolegové. PonévadZ nyni je znama klidova hmota
neutrina, je jasné, Ze mnoZstvi kosmickych neutrin je dostateéné vysoké, aby zaplnilo
galaktické korony a zvysilo tak dostateéné hmotu galaxii. Neutrinové korony galaxii se
dostaly do centra vSeobecného zajmu, staly se pfedmétem intenzivnich vyzkum.
Je-li tato hypotéza spravna, pfedstavuji galaxie a jejich kupy soustavy, jejichZ podstatna
Gast se sklada z neutrin. Napfiklad celkova hmota v koroné nasi Galaxie je asi desetkrat
vyssi nez celkova hmota jejich hvézd a plynu, takZe viditelna Mlécna draha je vlastné
pouze hvézdnatd ozdoba obrovského neviditelného neutrinového systému.

4, Struktura vesmiru ve velkém

Tradi¢ni kosmologicky ndzor o vzniku nebeskych téles, ktery pochazi od I. Newtona,
spociva na predstavé tvorby nebeskych téles fragmentaci a kondenzaci z pivodné
homogenniho fidkého pfedhvézdného prostiedi. ,, Pokud by byla n€kdy veskera hmota
vesmiru rozdélena stejnomérné v nekoneéném prostoru.... a pokud by kazda ¢astice
byla nadéana pfitazlivosti ke vSem ostatnim..., pak by se libovolné ¢astice hmoty sesku-
povaly do jedné vétsi hmoty, a jiné Castice do jiné a vznikalo by nekoneéné mnozZstvi
vétSich hmot roztrousenych po celém nekonecném prostoru ve velkych vzdjemnych
vzdalenostech. Tak by mohlo vznikncut Slunce a stélice...*. To je vyinatek z Newtonova
dopisu (1692), ktery obsahuje na¢rt programu, jehoZ realizace se stavd v souasné dobg
akiualni.

Po tom, co Hubble objevil koncem 20. let rudy posuv a po objevu reliktniho zafeni
vesmiru (1965)'?), se zdd pravdépodobné, Ze veSkera hmota ve vesmiru byla pted
15—20 miliardami let skuteéné rozmisténa v celém prostoru homogenné. Tehdy neexisto-
valy ani hvézdy, ani galaxie a hustota, teplota a tlak homogénniho kosmického prostiedi
dosahovaly velmi vysokych hodnot'?), mnohem vyssich neZ t&ch, které jsou charakteris-
tické pro jadra hvézd. Toto prostfedi je jako celek v expanzi, vSechny jeho Casti se jedna
od druhé vzdaluji diky obrovské energii, kterd jim byla udélena v po&ateéni singularité.
Vzajemna pritazlivost ¢astic vSak expanzi zpomaluje. Tyto dva vlivy vedou ke vzniku
a rlstu nehomogenit v rozdéleni hmoty na zakladé pficin, které popisuje I. Newton.

Nyni, kdyZ je objevena klidovi hmota neutrina, je jasné, Ze pravé té€mto Cdsticim
prislusi kliCova uloha pfi vytvareni nejrozmérnéjsich struktur ve vesmiru — galaxii

'2) A. Penzias a R. WILSON za tento objev dostali Nobelovu cenu za rok 1978.

Pozn. prekladatele: Pieklady jejich prednasek pro §védskou kralovskou Akademii viz Cs. ¢as. fyz.
30, s. 209—221—241 (1980).

13) Pozn. piekladatele: Pro stari vesmiru asi 0,01 s md teplota hodnotu asi 10'! K a hustota asi
102 kg m™3.

161



a jejich kup. Pokud ma neutrino takovou hmotu, kterou navrhuji experimentatofi,
a vzhledem k tomu, Ze neutrina pfevySuji svym poctem vSechny ostatni ¢astice, je ve
vesmiru asi desetkrat vice hmoty ve formé& neutrin nez veskeré jiné hmoty. To znamena,
Ze pritazlivou silu uréuji pfedevsim neutrina, jejichZ vlastni gravitace vytvari velmi hmot-
né a velmi rozsahlé zhusténiny. VSechny ostatni ¢astice — protony, neutrony a elektro-
ny — sleduji pohyby neutrin a jsou ptitahovany gravitaénim polem neutrinovych zhusté-
nin.

Podle teorie vypracované J. B. Zeldoviem a jeho moskevskymi spolupracovniky se
nejdiive vytvateji neutrinové zhusténiny, jejichZ hmotnost odpovida hmotnosti nékolika
desitek kup galaxii. Dochdzi ke stlaGovani a zvySovani teploty protonového a elektrono-
vého plynu'*) zachyceného v té&chto nadkupach, pozdgji nastava fragmentace nejhust-
Sich c¢asti na protokupy galaxii a protogalaxie. Samotné nadkupy galaxii obsahuji
mnoho galaxii a jejich kup, avSak nerozpadaji se bezprostfedné po vzniku galaxii,
i kdyZ mohou byt nestacionarni (na rozdil od galaxii a jejich kup). Hlavni st hmoty
nadkup galaxii je pfedstavovana neutriny a viditelné astronomické objekty jsou asi
desetkrat mén€ hmotné.

Predstavy o nadkupach galaxii se opiraji o tuto nedavno objevenou vlastnost rozdéleni
galaxii a jejich kup v prostoru: Podle vyzkumil americkych a sovétskych astronomi
jsou skupiny a kupy galaxii v prostoru pfevazné rozmistény v relativné tenkych vrstvach
neboli ,,fetizcich. Retizky se navzajem spojuji a kiizi a vytvafeji tak jakési ,,bunky*
nepravidelného tvaru — celek bychom mohli popsat jako kvaziuspofadanou strukturu
pripominajici vCeli plastve. Rozméry bunék jsou asi 100—300 miliond svételnych let
a jejich stény jsou tvofeny nadkupami galaxii, coZ jsou zplos§télé objekty s pomérem cha-
rakteristickych rozmérti asi 1 : 5. Uvnitf se nevyskytuji ani izolované galaxie ani jejich
kupy.

Je nutno zdiraznit, Ze vyzkum vySe zminéné struktury vesmiru ve velkych méfitkach
je pouze v pocatcich. Doposud jsou znamy pouze 3 az 4 pfipady nadkup galaxii. Astro-
nomové se doposud zcela neshodli v odhadech jejich zakladnich parametri. Casto
vyjadfuji 1 pochybnosti o samotné existenci buniCité struktury vesmiru jakoZto jeho
univerzalni vlastnosti. V kazdém pfipadé je ifeba jesté velmi dlouhé a namahavé prace
s pozorovacim materidlem o prostorovém rozdéleni galaxii a jejich kup, nez se oddéli
skutecné struktury od zdanlivych.

Nicméné mnozi astrofyzikové jsou jiZ dnes plni entuziasmu ohledné bunééné struktu-
ry vesmiru. Neddvno se za tuto myslenku vynikajici postavil astronom J. Oort '?).
Fenomen bunicité struktury, pokud skute¢né existuje, ma vyvojové vysvétleni vychaze-
jici z celé fady soucasnych kosmologickych pfedstav v ramci Zeldoviovy teorie. Tato
teorie predevsim dovoluje pochopit, proé nadkupy galaxii maji tak veliké zplosSténi.
Zeldovi¢ uvazuje chovani gravitujicich zhusténin v tom stupni jejich vyvoje, kdy jiz
nepredstavuji malé poruchy v homogennim rozdéleni hmoty, ale pfesné oddélena mrac-
na, a uzavira, Ze dalsi stlaCovani téchto mraéen nepostupuje rovnomérné ve vech smé-
rech. Podél jistého sméru dochazi soustavné k rychlejSimu stlacovani a rozdily v rychlosti

1"') Tento plyn obsahuje pfimés jader helia, ve kterych jsou vazany neutrony.
15) Pozn. piekladatele: J. OorT, Astron. Astrophys. 7, 381—404 (1970).
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stlaovani podél riiznych sméri se s ¢asem zvétSuji. Pisobenim tohoto procesu vznikaji
velmi zplostélé utvary, které Zeldovi€ nazyva ,,pecny*.*®)

Predpoklada se, Ze pecny, z nichZ kazdy predstavuje hmotnost srovnatelnou s hmot-
nosti typické nadkupy galaxii (asi 10'® hmot slunce), vznikaly ve vesmiru 1 —3 miliardy
let po pocatku kosmologické expanze. Dale bylo objasnéno, Ze pecny nevznikaji izolo-
vané, ale vZdy se vzdjemné ovliviiuji, jako by si mezi sebou rozdélovaly veskerou existu-
jici hmotu a soustifedovaly tuto hmotu do vrstev, které zacinaji postupné vytvatet néco,
co skutedné pfipomind bunigitou strukturu (obr. 3). Teoreticky model, ze kterého tento
obraz vyplyva, je matematicky pomérné slozity. Jednou z metod prozkoumani vyvoje
takového modelu jsou experimenty na velkém pocitaci. Stroj ,,pfebraje za nékolik
hodin veskerou historii narlstdni a rozvoje zhusSténin hmoty ve vesmiru, kterd ve sku-
tenosti probihala miliardy let.

Obr. 3. (Text prekladatele.) Podle: A. G. DOROSKEVIC,
E. V. KoTtok, 1. D. Novikov, A. N. PoLyunov, S. F. SAn-
DARIN a J. S. SiGov; Mon. Not. R. astr. Soc.: /92, 321—
337 (1980).

Dvojrozmérné rozdéleni ¢astic na zakladé numerické
simulace vyvoje vesmiru.

Teorie pecn objastiuje i rentgenovské zafeni kup galaxii — fakt, o kterém jsme ho-
vorili vySe. Neutrina velmi malo interaguji mezi sebou. Jednotlivé, gravitaci stlacené
neutrinové zhusténiny se v pecnech svobodné a bez sraZzek pohybuji a navzajem procha-
zeji, at je jejich relativni rychlost jakkoli mald. Neutrinové zhusténiny ,,vleCou‘ vSak
s sebou plyn, skladajici se z ,,normalnich® &astic, které se nadzvukovymi vzajemnymi
rychlostmi srazeji. Proto v plynu, ktery pecny vypliuje, vzaikaji razové viny — hydro-
dynamické nespojitosti, ve kterych se znaéni Cast kinetické energie pohybu plynu
transformuje na teplo. To vede ke zvySovani teploty plynu na velmi vysoké hodnoty,
které odpovidaji rentgenovskému zafeni (desitky aZ stovky milionit stupiit). Takovou
teplotu si mize jistd ¢ast fragmentt podrzet aZz do soucasné doby, nebot ochlazovani
fidkého rentgenovského plynu probihd velmi pomalu i v kosmickych ¢asovych skalach.
Podobné jako kazdé zahtaté téleso, také plyn vyzafuje elektromagnetické viny a za
dané teploty nejvice fotoni je emitovano v rengenovském oboru.

Teoreticky vyzkum bezsraZkovych neutrinovych systém, které obsahuji pfimés plynu,
teprve zalina a mnohé je tfeba v budoucnu teprve probadat, neZ bude obraz kosmolo-
gického procesu ve vesmiru Uplny, logicky a ukonceny. Je tfeba naptiklad objasnit,
zda fragmentace hmoty postupuje od velkych systémit k malym, tzn. od protogalaktic-
kych kup k protogalaxiim, nebo zda proces zadina délenim na protogalaxie, které se

J6) Pozn. piekladatele: rusky — blina; anglicky — pancake.
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teprve pozdgji uspofddavaji do kup. Je nutné také nalézt vysvétleni pro typické para-
metry galaxie a kupy galaxii, jakymi jsou napf. primérna hustota, primér, hmotnost
a moment hybnosti. Teorie pecnii je dobrym zékladem pro dalsi vyzkumy.

5. Neutrinovy vesmir

Kosmologicka expanze, ktera je nazyvana ,,Big Bang Model*, pokracuje také v sou-
Casné dob€. Projevuje se tim, Zze vzdalenosti mezi kupami galaxii a nadkupami galaxii
s Casem rostou. Gravitace, vzajemné pritahovani kosmickych soustav, se snazi tento
proces zbrzdit a zménit ve stlaCovani. Gravitace je tim silngjsi, ¢im vétsi je hmota
soustav a ¢im mensi jsou vzdalenosti mezi nimi. Proto je mozno ekat, Ze osud expanze
zavisi na hustoté vesmiru. K tomu, aby pfevladla gravitace, je nutné, aby byla dostateén&
vysokd hustota, aby byla vyssi, neZ je jista kriticka hodnota. Tento poznaiek byl u¢inén
leningradskym teoretikem A. A. Friedmanem ve 20. letech tohoto stoleti. Jeho teorie
expandujiciho vesmiru nalézd uplné a nad&né potvrzeni v astronomickych pozorovi-
nich v prab&hu poslednich padesati let.

Obr. 4. (Text prekladatele.
Q=0Qc S. WEINBERG: Gravitation
Q< and Cosmology. John Wiley
& Sons, 1972.
Tti varianty kosmologické
expanze. @ — pramérna
hustota vesmiru, Q. -—
kritickd hustota vesmiru.

GALAXII

»

VZDALENOST MEZI KUPAMI

v

CAS

Kritickou hodnotu hustoty je moZné nalézt, jestliZe odhadneme zisobu energie
pfedstavovanou expanzi kosmickych soustav méfenim rychlosti jejich vzdjemného
vzdalovani. Podle soudasnych pozorovani by tato hodnota méla byt blizka 107 2¢ kg m 3.
To je pfiblizné 10krat az 30krat vice, neZ je hustota svitici hmoty galaxii vztazené na
celkovy objem vesmiru. Nyni vSak vime, Ze krom& hmoty, ktera sviti, jsou ve vesmiru
neutrina. Jejich podil na celkové hmotnosti vesmiru — a tim také na hustoté vesmiru —
pievySuje podil vSech ostatnich Castic. A co je obzvlasté zajimavé: primérna hustota
neutrin je velmi blizka kritické hustoté, mozna je ji pravé rovna. Pravdépodobné to neni
pouze ndhodné shoda, domnivame se, Ze v disledku néjakych hlubokych pfidin, o kte-
rych by bylo tézké hovofit, musi si byt tyto dvé veli¢iny rovny. Uvahy o vyznamu
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kritické hustoty vesmiru jakoZto o stfedni hustoté vesmiru se objevovaly jiZ dfive, avSak
teprve dnes ziskdvaji empiricky zaklad z pozorovani.

Pokud je hustota vesmiru rovna kritické hustoté, bude kosmologicka expanze po-
kradovat nekone¢n& dlouho. To je odpovéd soucasné védy (Iéto 1980) na otazku o osudu
vesmiru. Se zavérem o nekonecné expanzi vesmiru souvisi jesté jedna otazka. Z Fried-
manovy kosmologie vyplyva, Ze existuje souvislost mezi dynamikou kosmologické
expanze a geometrickymi vlastnostmi vesmiru. Pokud vzajemné rozlétavani kosmickych
soustav bude pokracovat do nekonecna, také vzdalenosti mezi nimi se budou zvétSovat
a budou smeéfovat s prubéhem Casu do nekonecna, takze nekoneény musi byt také
prostor, ve kterém se pohybuji. Nekoneénost vesmiru v ase implikuje jeho nekone¢nost
v prostoru. Pfi hustoté rovné kritické ma prostor tu nejjednodussi vlastnost, Ze je
euklidovsky.'?)

Neomezena budoucnost vesmiru je naplnéna riznorodymi preménami, jejichZ obraz
se nedavno pokusil vytvofit americky védec F. Davison. Prvni velka udalost v budouc-
nosti vesmiru je vyCerpani zdsob jaderné energie vSemi hvézdami. V piipadé naseho
Slunce k tomu dojde ,,pouze* za deset miliard let, avsak az bude stafi vesmiru deseti-
tisickrat vétsi nez dnes, vyhasnou vSechny hvézdy. Pozdé€ji, az bude stafi Vesmiru
stotisickrat vyssi nez dnes, planety se odtrhnou od Slunce a rozptyli se v prostoru diky
pfitazlivosti hvézd pohybujicich se v sousedstvi Slunce. Pozdgji také samotné hvézdy
opusti galaxie a galaxie kupy galaxii a vSechny kosmické soustavy se rozpadnou a rozptyli
v prostoru. Béhem procesu tohoto vSeobecného rozpadu se také vypafi neutrinové
korony galaxii a neutrina budou opét tak jako v minulosti vice méné rovnomérné rozde-
lena v celém prostoru; pouze hustota tohoto rozdéleni bude jiZz zanedbatelné mala.

Soudasné s rozptylovanim hmoty by mél probihat také opaény proces — stlaGovani
nékterych zhusténin, jako jsou naptiklad hvézdy, hustd jadra galaxii atd., které se
diive ¢i pozdeji zméni v Cerné diry. AvSak ani Cerné diry nejsou vécné, jak ukazal
anglicky fyzik S. W. Hawking. Také se rozpadaji diky souasnému ptlisobeni jejich sil-
nych gravitacnich poli a kvantovych efekti pfi vzniku novych éastic. Vzhledem k tomu
emituji ¢erné diry svétlo a v to se konec koncli musi zménit veSkera hmota, kterd je
nyni soustfedéna ve hvézdach.

Zahada podstaty skryté hmoty a novy pohled na minulost a budoucnost vesmiru,
to jsou astrofyzikalni dusledky objevu klidové hmoty neuirina. Zbyva jen doufat, Ze
tento experiment bude brzy potvrzen a dale upfesnén vyzkumy dalSich védeckych skupin.
Pak vejde rok 1980 do dé&jin astronomie a fyziky jakoZto rok neutrina.

PreloZil a poznamkami doplnil Jan Palou§

]7) Jde o prostor, ktery se zucastni expanze, tj. o prostor s takovym referenénim systémem, ktery
je spojen s expandujici hmotou.
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